Study of infinite dimensional algebraic groups and Lie algebras, and applications to material science and life science by 森田 純 & Morita Jun
無限次元の代数群とリー環の研究、およびその物質
科学・生命科学への応用
著者 森田 純
発行年 2011
その他のタイトル Study of infinite dimensional algebraic groups
and Lie algebras, and applications to material
science and life science
URL http://hdl.handle.net/2241/115056
 
様式 C-19 
科学研究費補助金研究成果報告書 
平成２３年３月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
機関番号：12102 
研究種目：基盤研究（Ｃ） 
研究期間：2007 ～ 2010 
課題番号：19540006 
研究課題名（和文） 
無限次元の代数群とリー環の研究、およびその物質科学・生命科学への応用 
研究課題名（英文） 
Study of infinite dimensional algebraic groups and Lie algebras, and applications to 
material science and life science 
研究代表者 
森田 純（MORITA JUN） 
筑波大学・大学院数理物質科学研究科・教授 
研究者番号：20166416 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
無限次元の代数群とリー環の構造を研究した。特に双曲型カッツ・ムーディ群の群構造に
ついて研究の進展が得られ、また局所アフィン・リー環の分類を完成した。有限・無限の
文字列に付随する代数系を構成し、代数的にコントロールする原理を発見した。準結晶に
代表される物質科学やＤＮＡ記号列に代表される生命科学への有用な数学的応用を確立し
た。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Some structures of infinite dimensional algebraic groups and Lie algebras have been 
studied. Especially, certain hyperbolic type Kac-Moody groups have been studied, and 
the classification of locally affine Lie algebras has been given. Algebraic theory related 
to finite and infinite sequences of letters has been created, and some algebraic method 
to control those sequences was found. Some useful mathematical applications to 
quasicrystals as material science and DNA sequences as life science have been 
constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
19 世紀頃から開始された連続群・リー群の理
論は、20 世紀前半に大きな進歩があり、有限
次元半単純リー群（環）の分類、および有限
ルート系の分類という一大成果に繋がった。
また、20 世紀後半より、無限次元をコントロ
ールする様々な手法が開発され始めた。p 進
代数群の理論しかり、カッツ・ムーディ理論
しかりである。特にアフィン・リー環の理論
は構造上でも応用上でも非常に重要で、その
様々な一般化が模索されてきている。そうい
う流れの中で、理論が深まるにつれ、無限次
元の代数群とリー環の新たな構造の発見、お
よびその関連分野（例えば物質科学や生命科
学）へのリー理論や関連代数構造の新たな応
用が模索されつつあり、理論の整備と研究の
進展が期待されていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
無限次元の代数群の中で、カッツ・ムーディ
群について特に単純性に繋がる構造を解明
すること、また無限次元のリー環の中で、局
所アフィン・リー環の分類を完成させること、
この２つは理論的にも是非とも解決しなけ
ればならない問題で、これに一定の決着をつ
けることが大きな目的である。また、これら
の理論の応用として、物質科学や生命科学な
どの関連分野における最新テーマを攻略す
るために、代数的なアプローチを確立するこ
とも目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
カッツ・ムーディ群に関しては、代数群論、
有限群論、組合せ理論、建物理論、幾何学、
解析学などについての最新成果を用いて研
究を行った。局所アフィン・リー環に関して
は、リー代数学、表現論、組合せ理論、ルー
ト系、導分理論、群論などについての最新成
果を用いて研究を行った。種々の応用に関し
ては、代数学、とくに代数群論、リー環論、
半群論、多元環論、双代数理論、表現論、組
合せ理論、可換体論、整数論などについての
最新成果を用いて研究を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）単純性に関する成果 
有限次元の場合には、20 世紀中に大きな進展
があり、他の科学分野への貢献も含めて、著
しい応用も見出されてきている。ところが、
無限次元の場合には殆ど単純性に関する結
果が知られていなかった。最近になり、有限
体上のある種の無限次元群の単純性に関す
る研究が組織的に行われ、単純性も或る条件
下では理論的に解明される様になってきて
いた。ここでは、無限体の新しい場合に、幾
つかの無限次元カッツ・ムーディ群の単純性
を確認しながら、その背景にある未知の構造
を解明する突破口を見つけた。これを手がか
りに、無限体の場合に今後の理論展開が発展
することが期待される。完備化した場合には、
非アフィン型のときにムーディ氏、アフィン
型のときに研究代表者がそれぞれ単純性を
証明しているが、それとの関連も徐々に明ら
かになっていくであろうことが予想され、今
回の実験的研究により、今後の見通しが随分
と良くなった。 
 
（２）局所アフィン・リー環に関する成果 
研究代表者等により、アフィン・リー環およ
び拡大アフィン・リー環の一般化として、局
所アフィン・リー環の概念が導入され、その
重要性が認められてきている。特に、その中
でも一般カッツ予想の証明が非常に大きな
成果であった。そういう研究の流れの中で、
局所アフィン・リー環を是非とも分類する必
要があったが、今回それを完成することが出
来た。ある意味では技術的な集大成とも言え
るが、新たな証明方法も開発し、そういう意
味では技術的にも発展させることが出来た。 
 
（３）応用 
① ムーディ予想 
30 年来の課題であった、ムーディ予想を完全
に解決した。これは、カッツ・ムーディ・リ
ー環の上半部分環の微分環と自己同型群を
決定するというもので、長い間、未解決のま
ま残されてきていた。今回、上記２つの基礎
的な成果の応用として、これを完全に解決す
ることが出来た。逆に、この結果を応用して、
単純性の研究や局所アフィン・リー環の自己
同型の決定に役立てることが出来る見込み
で、相互に発展していく非常に良い応用例で
ある。 
 
② 物質科学 
綺麗な代数構造は美しい結晶構造と関連が
深く、リー環やルート系の理論を始め、様々
な直接・間接な関係が見出されてきているが、
秩序のある非結晶構造に関しては、なかなか
代数学的アプローチは難しかった。特に近年
になって注目されてきている準結晶構造は
非常に面白いが数学的に解明するには、まだ
まだ新しい知見が必要であった。最も親近感
のある数学分野はタイル張り理論であるが、
現状では各個撃破的な研究が進められてい
る段階である。今回は新たに、純代数的な試
みを行い、タイル張りに付随する「群」、「多
元環」、「リー代数」、「加群」、「組合せ理論」、
「体」、「冪級数」、「スペクトル」など、夥し
い不変量を導入し、その有効性を確認するこ
とが出来た。 
 
③ 生命科学 
イネ黄斑病ウィルス遺伝子のＤＮＡ配列の
うち、最初の 13 文字 
CCAGCUGCGCAGG 
に対応する冪級数の係数は有理数体上で２
次体 Q(√{129}) を生成し、またヒト性決定
遺伝子のＤＮＡ配列のうち、最初の 13 文字 
ATGCAATCATATC 
に対応する冪級数の全ての係数は有理数で
あることが見出された。これは驚きの大発見
であった。これにより、配置・配列の組合せ
構造を解析することによって得られる冪級
数が、単なる数学的な抽象的意味に留まらず
に、実際的な意味を持つことの可能性が提示
されたのである。これにより、生命科学への
応用の入り口の扉が少しだけ開かれたこと
になる。 
 
④ オートマトン 
文字列に対応する冪級数が、いつ有理数係数
になるかという問題は、今までに全くなかっ
た視点であり、非常に興味深い。２文字 A,B
の場合、B が２回続かない、初めか終わりは
A であるという条件で、この有理性定理が成
り立つことが証明できた。これは、ある意味
でオートマトンを特徴付けしているとも言
える。この様な立場で眺めてみると、自然数、
整数、有理数、実数という、単に数学におけ
る数の階層だけの話であると思われていた
ものが、基本的なオートマトンの構造の影に
特徴付けとして影武者のごとく潜んでいる
ことが発見されたのは衝撃的であった。今後
の展開が期待される成果である。 
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